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Abstract:

Today'’s claims to object teaching affect also our notion of what specifications should be
imposed on the simulating programs from the didactic point of view. The so-called interactive
circuit analysis is defined here as one of the possible tools of the object teaching of electrical
circuits. Its implementation in Micro-Cap program is described.

1. Uvod

K nejrozsitenéjSim programtim pro simulaci obvodi jsou na elektrotechnickych fakultach
programy z rodiny ,,SPICE®, zejména OrCad PSpice [1], HSpice [2] a WinSpice [3]. Jedna se
o programy pro profesiondlni simulace, ovSem z hlediska pedagogickych a didaktickych
pozadavkl, zejména pro vyuku zacatenikll v bakalarském stupni, je jejich uzitnd hodnota
velmi nizka.

Své specifické postaveni zde ma napiiklad program Multisim [4], nebot’ umoZiuje
pracovat s modelem obvodu stylem, ktery se blizi praci studenta v elektrotechnické laboratofi.
Polozime-li si otazku, které atributy simula¢niho programu by mély pro studenta mit nejvyssi
hodnotu z hlediska pochopeni funkce obvodu, ktery je simulovan, pak je to pravé schopnost
programu zivé reagovat na zmény parametri simulovaného obvodu obdobnym zplsobem,
jako reaguje skute¢ny obvod v laboratofi na zasahy studenta. Metoda, kdy student sdm méni
parametry obvodu, coz si lze symbolicky pfedstavit otacenim ovladdaciho prvku
potenciometru, a pomoci pfistroji bezprostiedné¢ sleduje reakce na tyto zmény, je
v pedagogické praxi povazovédna za jednu z nejucinnéjSich metod, jak do hloubky pochopit
princip fungovani dané¢ho zatizeni.

Bohuzel vy$e vyjmenované simulacni programy véetné MultiSimu neumoziuji takového
experimenty na softwarové urovni, nebot’ nemaji implementovany prvky tzv. interaktivni
analyzy. Interaktivni analyzu definujme jako klasickou SPICE analyzu (Transient, AC nebo
DC), doplnénou o moznost pohodiné modifikace modelu obvodu uzivatelem, pfi¢emz kazda
individudlni zména modelu je automaticky doprovdzena znovuspusténim analyzy s pokud
mozno okamzitou aktualizaci vysledkd.

Jako vysvétlujici ptiklad uved’'me laboratorni experiment, pfi némz student méni odpor
potenciometru v sériovém obvodu RLC, buzeného obdélnikovymi impulsy, a na osciloskopu
sleduje odezvy obvodu. Béhem nékolika sekund je mozné nastavit obvod do rezimu
kritického tlumeni, kdy ,,pravé“ zmizi zdkmity v prechodném dé&ji. Zopakovani tohoto
experimentu v prostiedi klasickych simulacnich programli v podobné nazorné formé je
nemozné. Odpor potenciometru miizeme ,automatizované* meénit pouze klasickymi
prostiedky SPICE simulaci, tj. metodou krokovani (,,stepping‘) s naslednym vykreslenim



sady tomu odpovidajicich kfivek na obrazovku. Takovyto zplisob ovSem nema mnoho
spolecného s vyse definovanou interaktivni analyzou.

Interaktivni analyza miize byt implementovéna s spéchem pouze do simulacniho
programu, jehoz vypocetni algoritmy jsou dostatecné rychlé. Pozadavky na rychlost jsou
extrémni zejména pro interaktivni analyzu Transient, protoze tato analyza je ze zakladnich
je Micro-Cap [5]. Ve verzi 8 tohoto programu jiz byly implementovany interaktivni analyzy
DC a AC. Ve spolupraci s producentem programu, firmou Spectrum-Software, se nam
podafilo implementovat do zatim posledni verze 9 dalsi vylepSeni, tzv. mdédy dynamické
analyzy. V €lanku souhrnné popiSeme mozZnosti interaktivni analyzy v Micro-Capu v. 9
s poukazanim na moznosti vyuziti ve vyuce.

2. Moznosti interaktivni analyzy pomoci programu Micro-Cap

V soucasné verzi 9 programu Micro-Cap jsou implementovany ndsledujici techniky
interaktivni analyzy, které mohou mit zdsadni vyznam pro nazornou vyuku elektrickych
obvodi:

Dynamické analyzy DC a AC (Dynamic DC, Dynamic AC).

Z hlediska uzivatele se analyzy odehravaji ptimo v prostfedi schématického editoru.
Vysledky se zobrazuji ve formé napéti, proudl, vykont, stavlii polovodicovych prvkl a
dalSich vybranych veli¢in piimo ve schématu. Jakakoliv modifikace obvodu se bezprostfedné
promitd do zobrazovanych vysledkli. V analyze DC se zobrazuji stejnosmérné obvodové
veli¢iny, v analyze AC pak udaje o harmonickém ustidleném stavu na zadané frekvenci v
komplexnim tvaru (modul, fize nebo redlna a imagindrni slozka).

K zobrazovani obvodovych proménnych a riznych parametri obvodu slouzi fada dalSich
nastroji, napt. tzv. ,,formula text [6].

Modd dynamické analyzy (Dynamic Analysis Mode).

Jde o mdd, v némz lze pracovat v ramci zakladnich analyz Transient, AC, DC. Kazda
modifikace analyzovaného obvodu mé za nésledek ptekresleni dané charakteristiky obvodu
(¢asového prubéhu v analyze Transient, kmitoCtové charakteristiky v analyze AC a
stejnosmérné charakteristiky v analyze DC). Ktivky mohou byt bud’ akumulovany nebo
nahrazovany podle volby uzivatele.

Ze zajimavych prostfedkli, které mohou ucinit interaktivni analyzu jeSté nazornéjsi,
vyjmenujme tyto: Vyuzivani tzv. animacniho modu a soucéstek z knihovny ,,Animated*
(analogové nebo digitalni voltmetry, jejichz udaj je animovan podle velikosti méfené veliCiny,
diody LED, spinace, ptepinatelné klikdnim my$i, motor s animovanou rotaci hiidele apod.).
Uzavirani vybranych ¢asti obvodu do ,,Circuitry regions* a aktivace/deaktivace téchto ¢asti
pfed nebo v pribéhu analyzy, bud’ ru¢né, nebo na zaklad¢ pravidel, naprogramovanych
vzorci. Programovani ,,Warnings®, kdy se na ploSe editoru objevi urcity text, doprovazejici
vznik ur€ité udalosti, naptiklad text ,,kolektorové ztrata tranzistoru T1 piesdhla povolenou
hodnotu 800mW*.

3. Ukazka interaktivni analyzy

Na obr. 1 je ukazka analyzy Transient sériového obvodu RLC, zapojeného jako dolni
propust 2. fadu, v dynamickém modu. Podminkou didakticky G¢inné interaktivni analyzy je
vhodné uspotfadani jednotlivych oken programu tak, aby student mél moznost soucasné
pozorovat jak okno s vysledky analyzy, tak i okno schématického editoru s modelem



analyzovaného obvodu. Parametry R, L a C obvodu jsou zadany nepiimo pomoci piikazi
»-define®, ¢imz je umoznéna dal$i manipulace s témito symboly ve vzorcich. Vzorce pro
rezonan¢ni kmitocet a Cinitel jakosti obvodu jsou vsazeny do textl v spodni Césti obrazku a
dynamicky jsou vycislovany, takze uzivatel mé v kazdém okamziku informaci o velikosti
téchto parametrii. Parametry soucastek je mozno ménit ptfimo modifikaci piikaz ,,.define®,
coz je vSak nepohodlné. Dalsi metodou je aktivace piikazu ,,.define* klepnutim na tento
piikaz levym tlacitkem mysi a pak automaticka inkrementace nebo dekrementace definované
hodnoty kurzorovymi klavesami T a J. Nej¢inngjii je vak aktivace tzv. ,sliderii ve formd
tahovych potenciometri, viz obr. 1. V okné vysledkl analyz se data aktualizuji bezprosttedné
po modifikaci parametru. Pfi vykreslovani obr. 1 byl zadan reZim ,,Accumulate Plots*, kdy
aktudlni kiivka se ptidava k pivodnim datim. Tento ,,pamétovy efekt™ je mozné vypnout.
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Obr. 1. Ukdzka interaktivni analyzy rezonancniho obvodu v Micro-Capu.

Zopakujme, ze popsany dynamicky mod je mozné vyuzivat i v dalSich zakladnich analyzach
typu AC a Transient.



4. Dosavadni zkuSenosti

ZkuSenosti s vyuzivanim nejnovéjsich technik interaktivnich analyz zacali autofi ¢lanku
sbirat na prelomu let 2007/2008 v ramci testovani beta verze programu Micro-Cap v. 9 pro
firmu Spectrum Software. Nésledovalo praktické vyuzivani interaktivnich analyz pro
vyzkumnou praci, konkrétné¢ pro ucely optimalizace filtrli s nestandardnimi aproximacemi
kmitoc¢tovych charakteristik. V letnim semestru 2007/2008 bylo interaktivnich technik
v Micro-Capu hojné vyuzivdno pfimo na prednaskach predmétu ,,Analogové elektronické
obvody* v bakalafském studijnim programu ,Mikroelektronika a technologie® na VUT
v Brné (promitani prosttedi programu Micro-Cap datovym projektorem). Studenti meéli
moznost dodatecné individudlni analyzy demonstrovanych obvodi na svych osobnich
pocitacich, nebot’ vSechny feSené tllohy bylo mozné analyzovat v evaluacni verzi Micro-Capu
9, kterd je zdarma k stazeni na [5]. Popsané techniky interaktivnich analyz posunuji
z didaktického pohledu pocitacovou analyzu obvodl na kvalitativné vysSSi uroven oproti
dosud pouzivanym konvencnim metodam, které jsou implementovany ve vSech vyuZzivanych
programech tfidy SPICE. Kone¢ny didakticky efekt vSak zavisi pouze na pedagogovi a jeho
schopnostech tohoto néstroje vyuzit.

Podékovani

Zavadéni interaktivnich metod vyuky elektrickych obvodi na FEKT VUT v Brné bylo
materidlné podpoteno Fondem rozvoje vysokych skol v ramci projektu ¢. 1194/2008.
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